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摘要：定位对于当下智能生活的理念有着至关重要的作用。对于室外定位，GPS 是一项可靠
易得的技术。而当今，随着智能家居等的推广，以及定位技术的日渐发展，室内定位技术越
来越受到关注。GPS 在室内环境搜索到的信号很弱，无法在室内环境使用，另外其在精度方
面也无法满足需求。而目前流行的室内定位技术中大多依赖于智能手机的传感器实现，而单
一传感器的定位，精度与稳定性不高，降低了定位的体验。其中，基于磁场的室内定位技术
与基于 Wi-Fi 的室内定位技术是当前流行的技术手段，但是，单独的磁场定位与 Wi-Fi 定位
两种技术都有各自的缺陷，定位效果并不理想。因此，本文利用智能手机采集室内的 Wi-Fi
信号与磁场信号，再利用改进的粒子滤波算法进行定位，有效地提高了定位效果。 
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Abstract:Positioning for the current intelligent life has a crucial role.For outdoor positioning, GPS 
is a reliable and accessible technology. And today, with the promotion of smart home and the 
development of positioning technology , indoor positioning technology gets more and more 
attention. Signal Of GPS in the indoor environment is too weak to be used in the indoor 
environment, and in terms of accuracy it can not meet demand. And the current popular indoor 
positioning technology mostly rely on the smart phone sensors to achieve, but accuracy and 
stability of a single sensor positioning are not high, so that it will reduce the positioning 
experience. Among them, the magnetic field-based indoor positioning technology and 
Wi-Fi-based indoor positioning technology are the current popular technical means, but the 
separate magnetic field positioning and Wi-Fi positioning have their own flaws.Therefore, this 
paper uses the smart phone to collect the Wi-Fi signals and the magnetic field signals in the room, 
and then uses the improved particle filter algorithm to position the target, which can improve the 
positioning. 
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0 引言 
近些年，智能手机的广泛应用和室内环境的复杂化，国内外许多研究机构开始着力于研
究室内定位导航技术。根据文献[1]描述,目前主要的室内定位技术主要有：Wi-Fi 定位、磁
场定位、超声波定位、蓝牙定位、红外线定位以及射频识别定位等。其中，随着日益增长的
大众移动设备上网需要和公共场所的 Wi-Fi 节点铺设不断成熟，丰富的 Wi-Fi 信号资源为室
内定位提供了很好的基础。 
如文献[2][3]所述，Wi-Fi 定位一般通过指纹库的方法实现，这种方法一般需要两个阶
段。第一阶段需要建立指纹数据库。对于 Wi-Fi 定位而言，我们需要通过手机或其他电子设
备在定位区域收集相关点及其对应的 Wi-Fi 信号强度，并根据其对应关系储存在数据库中。
而第二阶段，则是在区域内收集相关信息，在已建立数据库的基础上，通过相关信息与数据
库中的数据进行比对，实现位置估计。而关于比对过程，目前主要有两种计算方式，一种是
利用 K 最邻近算法，K 最邻近算法的核心思想是如果一个样本在特征空间中的 K 个最相邻的
样本中的大多数属于某一个类别，则该样本也属于这个类别，并具有这个类别上样本的特性。
该方法在确定分类决策上只依据最邻近的一个或者几个样本的类别来决定待分样本所属的
类别。K 最邻近方法在类别决策时，只与极少量的相邻样本有关。所以，当样本不平衡时，
如一个类的样本容量很大，而其他类样本容量很小时，有可能导致当输入一个新样本时，该
样本的 K 个邻居中大容量类的样本占多数，导致定位出现误差。而另一种计算方式，则是以
粒子滤波、卡尔曼滤波算法为代表，这类计算方法利用概率分布对实际的状态进行估计与预
测，选择概率最接近的值来代替真实值，这种相对于 K 最邻近算法更加有优势，常应用于定
位算法，同样，粒子滤波也是这篇文章采用的算法。 
由于 Wi-Fi 信号易受建筑物阻挡且采集信号周围信号具有相似性，以及算法本身的限
制，Wi-Fi 定位技术存在较大的误差。目前很多投入商用的 Wi-Fi 定位系统都具有定位漂移
的情况。与此同时，在室内环境中，受到建筑物本身结构与材料的影响，建筑物内部会产生
相对稳定的磁场，这就给我们提供了一种固有的资源来进行定位。 
针对以上情况，本文创新性地设计了一种 Wi-Fi 定位与地磁定位相结合的方法，利用手
机多个传感器收集 Wi-Fi 与磁场信号，利用磁场信号的合成量，有效地提高了特征收集过程
的便利性，同时在算法上利用改进的粒子滤波，可以利用较少数量的 Wi-Fi 热点实现定位而
且明显降低定位误差，更简便高效地实现定位。 
其余内容安排如下：第一部分简要介绍多传感器定位系统；第二部分详细阐述改进的粒
子滤波算法；第三部分为实验结果；最后给出这篇文章结论。 
1  多传感器定位系统 
Wi-Fi 定位技术目前是应用非常广泛的一种定位技术，这得益于 Wi-Fi 的资源优势，但
是通常 Wi-Fi 定位系统收集的 Wi-Fi 信息在相近区域会保持同样的值，根据文献[4]可知，
在单纯利用 Wi-Fi 信号进行定位，精度大多在 3m 左右，而且，由于 Wi-Fi 信号易受墙壁阻
隔与反射，而且天气状况也会影响到 Wi-Fi 信号的波动，使得目前很多 Wi-Fi 定位技术的体
验并不好。传统的用于智能手机的多传感器定位系统有 Wi-Fi、蓝牙结合系统，而由文献[5]
可知，此类系统功耗较大且误差波动也较大，也无法提供很好的定位体验。 
而近几年，随着国外相关机构对磁场定位的研究增多，磁场室内定位逐渐成为大家对于
室内定位研究的新的重点。文献[6—9]描述了地磁场定位的基本原理及可行性。目前的研究，
大都将室内磁场信号分解为三个正交分量，三个分量作为定位的三个特征，建立指纹库，实
现定位，文献[10]给出了一种实现基于地磁场的室内定位的方法。但是这种方法更适合于定
位机器人，因为手机的磁场传感器位置是固定的，在日常的基于智能手机的定位当中，我们
无法保持手机始终处于同一种姿态，这也就无法保证每次收集的信息来自同一方向。但是，
考虑到智能手机上的使用，这篇文章将磁场的三个分量进行合成，由于三个方向上的分量稳
定，其合成量也就是稳定的。这篇文章则是将 Wi-Fi 传感器与磁场传感器相结合，利用这两
种特征实现定位。在以往类似的研究中，文献[11]也介绍了 Wi-Fi 传感器与磁场传感器结合
的例子，但是此例是利用 Wi-Fi 先进行区域判定，再用磁场进行下一步区域内定位，这种方
法在算法上利用了传统的最邻近算法，所以无法提高很高的精度。 
本系统首先需要通过智能手机在预先规划好的测试范围遍历区域内的所有采样点，将相
应的信号强度、ＭＡＣ地址以及位置信息等记录在指纹数据库的采样点收集数据建立对应的
指纹库，在建立了对应的指纹数据库后利用改进的粒子滤波算法对给定的 Wi-Fi 及磁场信息
进行处理匹配，得到估计位置。系统流程如图 1 所示。	
2   改进的粒子滤波算法 
文献[12][13]详细描述了传统的粒子滤波算法，从中可知，粒子滤波算法核心思想是序
贯重要性采样，常用来解决非线性非高斯的分布问题。令所求动态系统中状态变量的先验条
件概率为 ，在 k 时刻获得传感器观测信息后 ，粒子的可能分布状态表示为 ，
设 为状态变量 的后验概率密度， 为重要性概率密度的参考分布。
算法中粒子集 相对应的权值是 。其中 表示状态变
量 从 0 时刻到 k 时刻的状态集， 表示从 1 到 k 时刻传感器的观测数据。对同一时刻
所有粒子加权和归一化 。则所要求的后验概率 可以通过求解粒子的加权
和近似获得： 
                            （1） 
粒子 的权值 可以通过重要性概率密度获得： 
                   （2） 
对重要性概率密度 进行如下分解： 
 
     （3） 
k 时刻传感器新的观测值 时，把它添加进 k-1 时刻的粒子集
中得到 k 时刻的粒子集 。又因为后验概率密度函数 可以表
示为： 
 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 （4） 
把（2）式和（3）式代入（4）式可得粒子的权重为：     
                    （5） 
假设系统服从一阶马尔可夫过程，那么重要性密度函数只与 和 相关，即
和 相等，那么只需要存储当前粒子集 ，无需关心前面粒
子状态集 ，也不需要前面传感器的观测值 。粒子的权重可以进一步表示为： 
                       （6） 
假设重要性概率密度由先验概率表示： 
 
 	                         （7） 
把（7）式代入（6）式，得到粒子的权重为： 
                          （8） 
对权重进行归一化处理： 
                             （9） 
后验概率密度 可表示成： 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 （10） 
当 N 足够大时，由大数定理可知 无限逼近 。 
基本的粒子滤波算法步骤如下： 
（1）初始化。由状态变量的先验概率 分布情况获得初始粒子集 ，同时把所
有粒子的权重设置为 1/N。 
（2）更新。计算 k 时刻粒子集的权重，更新权重： 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 （11） 
并对粒子权重进行归一化处理： 
           （12） 
计算粒子集的加权和估计状态变量当前时刻的状态值： 
              （13） 
（3）重采样。对粒子集进行采样获得新的粒子集 。 
（4）预测。根据状态转移方程预测下一刻的变量状态 。 
（5）令 k=k+1，得到新观测值后转到第（2）步。 
但是，基本的粒子滤波其在实际应用中，采样频率越高，粒子越接近正确的状态，追踪
效果越好，同时，累积误差也越大，在持续的定位中误差会越来越大。重采样可以有效得抑
制这一现象，然而会导致粒子的有效性降低，粒子无法表现目标的后验密度分布。 
文献[14]针对上述情况，提出了一种改进的粒子滤波算法，文献中的改进在于，重采样
部分，采用式（14）（15）中的方法，其中， 和 表示第 i 个个体 的
第 j 个分量， 是方差为 1，均值为 0 的高斯变量。 和 分别表示全局和局部步长
系数，传统的粒子滤波令其值为 1，在此改进算法中，考虑到个体的变异步长对算法的影响，
通过增加变异步长因子来干预粒子的突变行为。于是，变异步长由粒子的自适应度值计算得
到，适应度值直接采用粒子的权值表示。即权值大的粒子表示其适应度高，是正确描述随机
量后验概率的好粒子，权值小的粒子表示适应度低，对算法的贡献小。当粒子的适应度较低
时，表明与最优解的距离较大，此时需要增大变异步长在较大的范围内生成新的粒子，从而
提升粒子的搜索能力。当粒子的适应度较高时，表示目标函数比较接近最优解，该粒子需要
缩小其变异步长，提高粒子的搜索精度。同时，把变异步长调整为原来的 ，其中
为归一化后的粒子权重，这样粒子可以根据其自适应度而自适应地调整变异步长，从而在扩
大搜索范围和提高搜索精度之间合理的选择。当粒子处于远离最优解的最坏情况时，变异步
长会增大为两倍。产生较为分散的子代，有效地扩大搜索范围。在（15）式中，粒子自适应
度较差的时候，同时增大高斯随机变量的方差，在较大的范围产生子代。这样，就有效地降
低了累积误差。 
                      （14）   
                        （15）    
3   仿真及实验结果 
本次实验场所选取南京邮电大学科技楼 1512 实验室。实验将实验室划分为 14*9 格，每
格为 0.6m*0.6m 的正方形，并在实验室布置三个 AP 点用于实验。收集过程中手机置于每格
的中心，高度约为 1.4m。共收集到 126 组数据，每组数据包括所在位置处的磁场合成量以
及可搜索到的 Wi-Fi 名称及其信号强度大小，其中，信号搜索不到的位置，将此位置的信号
强度设为-100dBm。	
本次实验在区域中（3,4），（11,5），（14,9）处分别布置 AP1，AP2，AP3 三个热点。	
	 	 	
（a）AP1 信号强度	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 （b）AP2 信号强度	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 （c）AP3 信号强度	 	 	 	 	 	 	 （d）磁场信号强度	
图 1	 	 信号强度分布图 	
图 1 给出了各 AP 点与磁场在室内的信号分布情况，可以看出，Wi-Fi 分布区域变化都没
有磁场合成量的变化特征强，相较之下，磁场值更具有定位优势。	
将手机采集的数据在 Matlab 中进行处理，利用改进的粒子滤波进行仿真，仿真模拟随
机步行 200 次以测误差，并分为以单独的磁场合成量，AP1、AP2、AP3 结合，磁场与 AP1、
AP2 结合，三种定位方式进行对比。	
根据图 2 可以直观看出，单独磁场合成量的定位，这是由于只是用磁场量这一个特征时，
样本匮乏，而文献[13]中提到，粒子滤波需要用大量的样本数量才能很好地近似系统的后验
概率密度，所以在这种情况下提取粒子时，无法保证提取的粒子覆盖到真实位置，所以定位
误差处于比较高的状态，估计位置偏移较大，定位无法达到理想效果。而当增加特征数量后，
由多个特征的观测数据与状态变量构成的对应关系则更加稳定。全部用 Wi-Fi 来定位，起始
点定位误差虽小，但是其后验概率密度并不是很理想，某些点的误差较大，而且随着步行距
离增长，误差会不断累积，逐渐无法达到定位效果，但整体也要优于单独磁场合成量的定位。
而将其中一个 Wi-Fi 换作磁场合成量后，定位误差则进一步改善，一直处在较好的水平，可
以很好地提高定位效果。	
	
	 	 （a）单独磁场合成量	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 （b）AP1、AP2、AP3 结合	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 （c）磁场与 AP1、AP2 结合	
图 2	 	 仿真定位误差图 	
	
为了进一步验证上述结果的可靠性，本此实验共进行了 5 次 200 步实验与 5 次 400 步
的实验，并统计了其误差，如表 1、2 所示，磁场与 AP1、AP2 结合的定位精度优于 AP1、
AP2、AP3 结合的定位，同时也优于文献[2,3]中的精度，而单独磁场合成量的定位误差最大。
另外在 400 步实验中可以发现，每一种定位方式，在定位步数增大后，虽然这篇文章所用算
法已有所改进，但是由于粒子重采样次数增多，粒子的多样性也会降低，导致定位误差不断
累积。	
	
表 1	 	 5 次 200 步实验误差对比 	
	 单独磁场合成量定
位	
AP1-3 定位	 磁场加 AP1-2 定位	
平均误差	 2.792m	 1.035m	 0.332m	
最大误差	 4.316m	 1.779m	 1.14m	
	
表 2	 	 5 次 400 步实验误差对比 	
	 单独磁场合成量定
位	
AP1-3 定位	 磁场加 AP1-2 定位	
平均误差	 4.405m	 1.939m	 1.002m	
最大误差	 6.581.m	 3.032m	 2.118m	
 
 4 结束语 
磁场可作为一种定位特征用于室内定位，单独的磁场定位，在应用定位机器人实验时，
可以达到较好的效果，但是一旦用于实际的智能手机条件下，在收集方面比较困难，本文在
收集上简化了操作，这样，收集到的特征会相对减少。一般情况下，单独的 Wi-Fi 定位收集
到的特征多，但是受限于 Wi-Fi 自身的分布，其丰富度不够。但在 Wi-Fi 定位的基础上，加
入磁场合成量，可以较好地提高定位效果与数据收集的便易性。未来，可以在定位算法上寻
求更加可靠简易的算法应用于智能手机。	
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